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【要　旨】理科教育法の講義において、理科教育のいろいろな場面において活用できる新しい教材の開発を
行った。この方法は、理科教育に携わる人材の育成に大きな効果があるばかりでなく、大学生の柔軟な発想
を引き出すことで、理科の教材開発に役立つことが分かった。
１．はじめに
自然科学についての教育は、自然科学の成果を知識として伝達する役割だけでなく、学習者が
いろいろな問題解決をするために必要な科学的思考の基礎を作ることを目的としている。この教
育のためには、授業者として優れた人材を養成する必要があり、大学における授業者（教員）の
養成は、その責任を担っている。
自然科学の授業をする上で、教科書内容の検討や授業運営と並んで、教材開発は重要な要素で
ある。新しい教育内容を実施するためには、その内容に最適な教材が必要であるし、授業効果が
よく確認された教材であっても、新しい素材や機材、あるいは新しい理論や手法などができると、
授業効果のレベルアップを図ることができる。何よりも、教材開発は、授業者にとって創造性を
発揮できる仕事であるし、効果の高い教材ができて、子どもたちが楽しく学習してくれることは、
授業者の喜びである。
筆者は早稲田大学教育学部において､ 2008年から非常勤講師として、理科教育法の講義を担
当しているが、教材開発の楽しさと難しさを伝えたいと考え、これを講義内容として取り込む工
夫を試行した。これまでの受講生の努力により、毎年、新しい教材が７～８案生み出され、これ
までに50以上の案が蓄積された（図１）。拙稿では、この内容について紹介し、合わせて受講生
が開発した教材でユニークなものをいくつか紹介したい。
２．理科教育法2Aの内容
理科教育法１で自然科学についての教育法の基礎を学んだことを前提に、理科教育法2Aの講
義では、より教育現場に即した技術を身につけることを目的とした。理科は、「ふつうの教室で、
黒板に書きながら説明する」という講義形式の方法だけでなく、室内や野外での実験観察、遠足
やサマースクールなどの行事、あるいは科学館などの施設見学や長期休み中の課題など、多様な
場での多彩な教育活動ができる教科である。そこで、理科教育法2Aでは、教材開発と合わせて、
それぞれの場での教育活動の特徴や注意点について、受講生が開発した新しい教材の模擬授業を
通じて体験する活動を目指すことにした。
新しい教材を実際に学校現場で使う場合には、大きな失敗は許されない。授業者にとっては試
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行錯誤であっても、学習する子どもにとっては一生で唯一の機会かもしれないからである。新し
い教材の開発に際して失敗から学ぶことを許されるのは、大学での教職課程の場に限られると
いってもよいだろう。新しい教材を実際に授業にかけると、調査不足、準備不足、想定外の事態
など、様々な問題が起きる。授業者は、想定外のことに対応しなくてはいけないが、これは実際
の学校現場でもよく起こるので、教育実習に行き、教員になる上で良い体験となるだろう。
さらに、教材開発には、現在使っている教材についての問題点の把握が必要であるばかりでな
く、新しい情報や素材について調査する高い情報収集能力も求められる。大学における模擬講義
で、新しい教材開発を目指すことは、理科教員の資質向上の手だてとして、常に新しい方法を模
索するための練習の場になると考えられる。
３．講義の手順
作成する教材案は、基礎概念にかかるもの、室内での観察（測定作業を伴わないもの）、室内
での実験（測定作業を伴うもの）、野外での観察、野外での実験、デジタル教材の利用のジャン
ルに分類され、受講生に割りふる。まず、受講生個人の希望を調査した上で、専攻や学年を考慮
して、受講生をいくつかの授業者チームに編成した。いろいろな専攻の受講生が混じった方が面
白い教材が作れるように思えるが、実際の教材作成に際しては、模擬授業の準備のためには事前
に打ち合わせやリハーサルを行う必要があるため、講義外の時間帯に集まりやすいメンバー構成
にせざるを得なかった。
各チームの模擬授業の内容を考える際に、「新しい」教材として開発するものは、教科書や一
般の科学教室・科学ショーでよく扱われるものではなく、受講生が大学で専門家として学んだ
経験を活かした上で、小中高の子どもたちに伝えた
い内容、手法や工夫を入れた教材を考えるように指
導している。「新しい」ものの定義の中には、理科
教材として新しい素材や方法であること、中学高校
ではこれまで取り上げられていなかったテーマに関
するもの、専門分野で最近進歩した分野に関わるこ
と、あるいは過去の理科教材で現在は使用されてい
ないものの復活などを含めている。
教材の内容については、講師がチーム毎に個別に
相談をして、アイデアの深化と新しい教育方法の紹
介についての助言を行いながら進めていく。この
際、受講生側でも、筆者の側でも、類似の教材がな
いか、あるいは教材の目的にあった素材がないか、
調査を行っている。これは教職についた際にも、文
献や資料調査を行うトレーニングになる。案が出て
くるまでは何ができるか分からないため、講義の事
前準備ができない難しさはあるが、自分の日ごろの 図１　配布した教材集とCD-ROM
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仕事領域とは別の分野を調べることになり、筆者の側にとっても楽しい作業になっている。
模擬授業は、実際の中学校または高等学校での学校現場を想定して、１回45分～ 50分で完結
する形とし、生徒は30 ～ 40名前後で８班の班活動をすることを前提として授業案を作る。使用
する機材は、大学の実験室か筆者の本務校で使用しているものを貸与する。消耗品等は、市販の
安価なものを購入する。いくらよい教材であっても、運用するコストが高いと、実際の教育現場
では普及がはかれないので、素材や機材の選定は、授業者の工夫が必要な部分である。
模擬授業時には、授業者チームが、チームティーチングの形で授業を行い、合わせて、板書や
提示物、授業者の発問や指示、学習者の応答や活動等について、詳細な授業記録を作る（図２）。
授業者チーム以外の受講生は、授業を受ける学習者の役割をする。授業者の指示に従って、実
際に実験観察などを行い、実験観察についての予想や考察を考える。その上で、学習課題の明確
化、授業の進行、安全管理等について評価し、改善のためのアドバイスを行うことで講義に参加
してもらう。受講者のインプレッションは、評価シート（図３）を記入した上で、授業者と受講
生の双方からの感想と意見交換を行っている。これに加えて、授業観察の結果から専門家として
の筆者の考えを伝える。これは理科教育法の講義自体を、受講生で作る学びの共同体とすること
も目的としている。
授業後、授業者チームは、この意見交換や評価シートを参考にして、授業記録を元によりよく
実行できそうな授業案を作成し、教材プリントや授業時の記録をまとめたものと合わせてレポー
トとして提出する。この手順は、教材の構想―資料調査―授業案の作成―実践―授業効果の測定―
授業記録と学習者からのフィードバック―授業案の改善、という学校現場における一連のプロセ
スを模したものである。
図２　授業記録と授業案作成用シート
早稲田大学 理科教育法ⅠⅡA 
授業分析表 201  ／  ／  実施 教科書 p          ～p          . 
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このレポートは、実際にどのような授業を行ったのか、第三者が見て分かるような形を求めて
いる。提出されたレポートは、初期の段階では印刷して冊子の形で配布していたが、レポートの
充実とともにページ数が増えたため、現在はpdf化してCD-ROMの形で受講生全員に配布して
いる（図１）。優れた教材ができた場合、受講生間で共有して、教育実習時や教職に就いた場合に、
実際の学校現場で試用して欲しいと考えている。
図３　授業後の評価シート
214
早稲田大学教育学部理科教育法における教材開発
４．これまでに開発した教材
受講者の所属が、教育学部の生物専修と地球科学専修が多いため、テーマは生物地学分野が多
くなっている。実施場所は、時間的な制約からも、安全上も、早稲田大学本部キャンパス内でで
きるテーマという制約がついている。また、2Aが後期に設定されていることから、自然観察に
関係するものは、秋から冬にかけて利用できる素材に限られている。
表１　各年度に開発した教材のタイトル（模擬授業を実施した順に示す）
年度 2008 2009 2010 2011 2012 2013
内容 ・大隈庭園の植
物の分類
・光合成につい
て学ぶ：科学
史を用いて基
礎概念を学ぶ
・早稲田キャン
パス内の微気
象：気温の測定
・PC教材：デジ
タルアナライ
ザーを用いた
物質の分析
・ヒトの目のし
くみ（盲点と
錯覚）
・肉眼での岩石
の分類
・イチョウの葉
の変異の観察
・秋の樹木の観察
・生花店で売っ
ている花のつ
くり
・デジタル教材
を用いた原子
と分子の学習
・身近な素材を用
いた光の回折
と干渉の実験
・ハーブテイー
を用いた液性
の測定
・シミュレーション
ソフトMITAKA
を用いた星の
動きの観察
・望遠鏡のしく
みと月・惑星
の観察
・演劇的な光合
成 反 応 のシ
ミュレーション
・地球は本当に
丸いのか検証
する
・パックテストを
用いた大隈庭
園の水質調査
・市販の野菜果
物を用いた植
物の実の観察
・身近な花の観察
・紫キャベツを
使ったpH指示
薬作成と実験
・早大11号館壁
石材での化石
の観察
・シミュレーション
ソフトMITAKA
を使った日食
月食の観察
・カレー粉や紫
キャベツを用
いた液性変化
の観察
・月の観察と模
型を用いた月
の満ち欠けの
しくみ
・柑橘類を使っ
てゴム風船を
割る
・アイスクリー
ムを作って凝
固点効果を調
べる
・シダとアサツ
キの維管束を
観察
・接触測角器を
用いた鉱物の
観察
・ PCを用いた月
のクレーター･
カウント教材
の開発
・観察をふくむ
星の明るさの
理解
・イチョウの黄
葉度を用いた
学内の微気象
測定
・紙製プラネタ
リウムの作成
と天体の動き
の理解
・紅葉する木とし
ない木の観察
・身近な野菜で
pHを測る
・レモン、ジャ
ガイモで電池
をつくる
・硬度計と条痕
板で鉱物を分
類する
・植物染色液
ファンタジー
を用いた茎の
つくりの観察
・学内のイチョ
ウ並木の二酸
化炭素吸収量
の測定
・五感を使った
夜の自然観察
・学内の建物建
材を使った岩
石観察
・ゲームでシミュ
レーションする
食物連鎖
・偏光顕微鏡を
用いた変成岩
の観察
・いろいろな場
所の土壌酸度
の測定と比較
・学内の植物を
用いた葉の採
集と観察
・身近な素材を
用いたフック
の法則の実験
・ Algodooを用い
た物理のシミュ
レーション
・過酸化水素水
を用いた反応
速度の測定
・月の成因と星
座の説明
５．開発された教材の例
以下に2008年度から2013年度までに実施した授業案（表１）のうち、ユニークで実際に学校現場
において授業可能と思われるものをいくつか選んで紹介する。受講生の氏名は敬称を略している。
１）ヒトの目のしくみ（室内実験）
・実施日と授業者：2008年12月１日実施、田部井望、有田沙央梨
・学習課題：①ヒトの目の構造を理解する。②視細胞の機能と側方抑制について理解する。
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・ 手　　順： 眼のつくりを講義した後、盲点、錯視、マッハバンドの実験を行い、それらの現象
が持つ意味を考察する。
・授業のようす：
・コメント： 眼のつくりは、中学理科２年の学習項目である。単にものが見えるしくみだけ学ぶ
のではなく、錯覚などの現象を通じて、脳で情報処理が行われていて、眼に入った
画像がそのままで見えているわけではないことを調べる内容になっている。「眼で
ものを見る」ことの本質も考えることができる教材となっている点がよい。
図４　「ヒトの目のしくみ」の講師用プリント
図５　「ヒトの目のしくみ」の授業のようす　左：盲点の実験中　右：板書の内容
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２）フラワーショップにある花のつくりの観察（室内観察）
・実施日と授業者：2009年10月26日実施、平川　誠、田中赳裕、市丸修子
・学習課題：花の解剖を通して、構造や各部位のはたらきの理解を含める。
・手　　順： 花のつくりを講義したのち、生花店で販売されている花を調べ、教科書的な花のつ
くりとの違いについて考察する。
・コメント： 花のつくりは、中学理科１年の春に扱われる教材。季節によらず実施できることを
狙って生花店の花を使ったが、生花の用途に合わせて、花粉を出さない、香りが出
ないなどの品種改良による変異が見られ、本来あるべきつくりが観察されないという
驚きの結果となった。最先端の遺伝子操作などにもつなげられる教材となっている。
図６　花のつくりの観察の授業案（導入部）
図７　学習者のスケッチの例
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３）演劇風の光合成のシミュレーション（シミュレーション）
・実施日と授業者：2009年12月７日実施、樋澤　暁、萩原祥太
・学習課題：学習者が原子・分子の役割をすることで、光合成の反応を理解する。
・手　　順： 光合成のうちカルビン回路について講義した後、学習者が役割分担をして、演劇形
式で、カルビン回路の原子・分子の動きを再現し、光合成のしくみを理解する。
・コメント： 分子レベルでの光合成のしくみの学習は、高等学校・生物の範囲。複雑な反応だが、
演劇風にすることによって、原子・分子の動きを可視化して、理解を深めることが
できる。担当を交代して複数回行うことにより、それぞれの分子の動きだけではな
く、NADHやADPの働きも確認することができる。座学にならずに楽しく学べる
教材で、生物専攻の受講者にもよく分かると好評だった。
・授業のようす：
図８　光合成のしくみの授業案
図９　授業のようす。左側：炭素原子、リン原子およびNADHやADP役を役割分担する。NADHやADPは
教室内で位置を決めて待機する。右側：カルビン回路の各場所を回りながら、原子・分子のやりとり
をする。説明担当の話を聞きながら、回路の上での原子の動きを確認する。役のない生徒は、全体の
動きを記録しながら光合成のしくみを理解する。
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４）接触測角器を使った鉱物観察の授業（室内観察）
・実施日と授業者：2011年11月15日実施、町田慎悟、三浦　将、岩田三佳誉、久保木昌史
・学習課題：鉱物の形の特徴を測定することで理解する。
・手　　順： 鉱物の形について講義した後、観察してスケッチすることと併せて、接触測角器を
使って面角を測定する。
・授業のようす：
・コメント： 造岩鉱物は、中学理科１年もしくは高校理科・地学基礎で扱われる。動物などの観
察と違って動かないものをじっと見るのは飽きてしまうが、測定やへき開にそって
結晶をこわす実験をすることで、観察対象に能動的に働きかけることが狙い。接触
測角器による面角一定の法則の確認は、戦前の科目「博物」などで実施されていた
ものであるが、現在はあまり扱われていない教材を復活させたところも意義がある。
図10　接触測角器を使う授業案（展開部分）
図11　左側：石英（水晶）についてスケッチをとって観察する。右側：結晶面の角度を、接触測角器で測定する。
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５）クレーター・カウント（ICTの利用）
・実施日と授業者：2011年11月29日実施、日野沢祐作、細野貴裕、山之越恵理
・学習課題：かぐや衛星画像から月表面の年代を調べる。
・手　　順： 天体画像処理ソフト（SAOimage）を使ってクレーターの直径を数多く測定し、授
業者が開発した表計算ソフト（エクセル）を使って累積頻度分布を調べる。
・授業のようす：
・コメント： 日本の月探査衛星かぐや（SELENE）が撮影した画像は、必要な登録をすれば
JAXAのWebサイトから無料で請求できる。最新の探査成果である細密な画像を
使って、惑星科学の基本であるクレーター・カウントの手法を学ぶことができる教
材となっている。原理はシンプルなので、中学生でも実施可能。
図12　クレーター・カウントの教材プリント（左）と画像処理ソフトSAOimageで月面画像を開いたところ。
図13　左側：2次クレーターを除いてカウントすることを説明中。右側：SAOimageを使ってクレーター直
径を測定しているところ。
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６）イチョウの黄葉度による温度環境測定（野外測定）
・実施日と授業者：2011年10月18日実施、矢原侑真、渡辺康成、斉藤早香
・学習課題：学内のイチョウの黄葉度を測定して、気温分布を推定する。
・手　　順： 班毎に分かれて学内各所にあるイチョウの黄葉の割合を測定し、地図上にプロット
して分布図をつくる。
・授業のようす：
・コメント： 文献１（小沢ほか、2005）によって開発された、イチョウの黄葉度を用いた都市微
気候の調査方法を、学校での授業で使えるように応用した教材。身近な自然現象の
観察に基づいて微気候を調べることができる。イチョウは街路樹としてよく用いら
れる樹種なので、実施可能な地域が広いと考えられる。黄葉する前および完全に黄
葉してしまった後は微気候につながるデータが得られないので、調査時期が重要に
なってくる。小学校高学年以上であれば実施可能と考えられる。学校での授業だけ
でなく、地域の環境調査などにも応用できる教材となっている。
図14　授業案後半部分で黄葉度の推定から微気候を考える（左）と調査用の記録用紙（右）
図15　左側：黄葉度を測定しているところ。右側：採取したイチョウ葉の観察
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７）胸高直径の測定と二酸化炭素吸収量の推定（野外測定）
・実施日と授業者：2012年11月６日実施、竹内彩絵、田中理沙、益子真愛
・学習課題：学内の並木の二酸化炭素吸収量を測定する。
・手　　順： 班毎に手分けをして学内のイチョウ並木の胸高直径を測定し、並木全体の二酸化炭
素吸収量を測定する。
・授業のようす：
・コメント： 樹木の胸高直径と二酸化炭素吸収量の相関（文献２）から、イチョウ並木全体の二
酸化炭素吸収量を推定できる。環境分野では測定や観察のための教材が少ない傾向
があるが、この実践は中学生・高校生でも実施可能と考えられる。
図16　授業用プリント
図17　左側：胸高直径の測定　右側：班毎に計算した二酸化炭素吸収量積算する。
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８）早稲田大学11号館壁材を使った化石の観察（野外観察）
・実施日と授業者：2010年11月22日実施、遠藤裕貴、金井拓人、向坂陽二郎
・学習課題：本物の化石の産状を観察・スケッチし古環境推定の練習をする。
・手　　順： 化石についての基礎知識を確認した後、大学の石灰岩壁材の観察・スケッチをし
て、化石群集の構成から古環境を推定する。
・授業の結果：
・コメント： 中学高校での化石の観察は、クリーニング済みの標本や写真集などを用いているの
で、実際の露頭での化石の産状の観察や、化石群から古環境を推定したりする実習
は難しい。早大11号館の壁材はドイツのジュラ紀石灰岩で、1.8億年前の海に生息し
ていた生物の組み合わせが観察できる。壁材の一部を安価に購入できれば応用例は
広くなる。
図18　授業用プリント
図19　受講生によるスケッチ　アンモナイトの殻の構造がよくわかるスケッチになっている。
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９）ゲームでシミュレーションする食物連鎖（シミュレーション）
・実施日と授業者：2012年11月27日実施、高橋真理絵、岩崎英里子
・学習課題：ゲームを通じて食物連鎖を体験する。
・手　　順： 食物連鎖について、特に捕食者と被食者の生態ピラミッドについて講義した後、ラ
イオン、キツネ、ネズミ役を割り振る。「教室内をランダムに歩いて出会ったらジャ
ンケンをし、負けると逃げられずに食べられてしまう」、というゲームをする。一
定回数で食べることができないと捕食者役も退場になる。一定時間後にそれぞれの
役の人数を数えてデータをとる。
・授業のようす：
図20　授業案
図21　左側：役割分担と衣装　右側：ゲームの様子とまとめ
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・コメント： 自然界の釣り合いは、中学理科３年で扱われるが、実験・観察が難しいので座学に
なりやすい。ゲームにすることで、体験に基づいて楽しく学ぶことができる教材と
なっている。
10）豚足を用いた哺乳類の足の解剖（室内観察）
・実施日と授業者：2013年11月19日実施、本多朝陽、森脇虹輝、米山大貴
・学習課題：哺乳類有蹄類の足のつくりを調べる。
・手　　順： 事前に処理した豚足を解剖して、自分（ヒト）の手のつくりと比べて、偶蹄類の足
の作りを調べる
・授業のようす：
図23　左側：解剖を行っているところ。右側：洗浄した骨格を組み立てる。
図22　授業プリントの一部
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・コメント： 動物の体のつくりは、中学理科２年で学ぶ内容である。手羽先などを使った解剖実
習は実践例が豊富だが、哺乳類の解剖を実施することは難しいため、骨格標本や画
像を用いて授業されていることが多い。豚足は比較的安価に大量の材料を入手でき
る素材なので、授業に取り入れることができれば効果が大きいと考えられる。今回
の模擬授業では、ほぼ50分で授業ができていた。実際には、解剖しやすくするため
に、かなりの時間煮込む必要があって、準備に手間がかかるのが問題点となる。
６．終わりに
受講生の中には、高校での理科の授業は大学入試対策の講義や問題演習が中心であるため、実
験・観察の体験が乏しい大学生もいる。講義後の感想を読むと、受講生にとって、野外での模擬
授業や、新しい素材を使った教材の体験は、そのこと自体が楽しい体験となっているようである。
教育実習を体験して帰ってきた受講生からは、模擬授業で開発した実験・観察を実際に行うこ
とができてよかったという声を聞いている。本論文で示したようないろいろな場面での理科の教
育や新しい教材開発の実体験は、教員となったときに、大きな力となることを期待している。
また、最先端の自然科学の講義を受けている大学生の柔軟な発想を生かすことで、現場教員と
は違う視点や、これまで使われていなかった理論や素材の提案が得られ、筆者も教員としての知
識の幅を広げることができている。実際、受講生から提案のあった教材のいくつかは、中学生や
高校生の授業で活用させてもらっているものがある。
理科教育法の講義で教材開発を扱うことは、理科教育の人材育成だけではなく新しい教材開発
にも資することが確認できたと考えている。
［謝辞］本論文の執筆にあたり匿名の査読者のかたの指摘が本稿の改善にたいへん役に立った。
早稲田大学教育・総合科学学術院・高木秀雄教授は、原稿を読み、本誌への投稿をお勧め頂いた。
また、早稲田大学教育学部での理科教育法2Aの受講生の皆さんは、模擬講義の課題をよく考え、
新しい教材の開発に真摯に取り組んで成果を上げた。開発された教材のうち、いくつかでも公開
して理科教育の発展の一助とすることが、本稿の一つの目的である。以上の方々に記して感謝い
たします。
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